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INVENTERING AV NYA INSPEKTIONSINSTRUMENT FOR STATUSKONTROLL
AV FJARRVARMEROR

SAMMANFATTNING

I ett tidigare publicerat forskningsprojekt FOU 2002:80, utvandig korrosion pa fjérrvarmerdr, har
det visats att livslingden hos ett distributionsndt till stor del paverkas av uppkomsten av
korrosionsskador. Korrosionsskadorna dr oftast av lokal natur och initieras av intrdngande
fororenat vatten. Korrosionsskador forekommer huvudsakligen i dldre kulvertar, oftast i betong
och med medierdr av stdl.

Idag finns stor osdkerhet vid uppskattningen av livslingden hos medierdér i betongkulvert.
Haverier av medieror i kulvertar sker darfor plotsligt och ovéntat. Haverierna kostar stora
summor. Det finns idag ett stort behov av att med storre sdkerhet kunna uppskatta livslingden
hos medierér 1 betongkulvertar. Ett sédtt ar att lata Overvaka roren med olika
inspektionsinstrument och fiberoptik.

Foreliggande studie har syftat till att ge fjarrvarmedistributdrerna kinnedom om vilka utvecklade
inspektionsmetoder som dr mdjliga att anvénda for att bedoma livsldngden hos ett medieror.

De mest anvindbara metoderna att detektera korrosionsskador pé fjérrvarmerdr dr ultraljud enligt
Teletest- eller Forcemetoden. Dessa metoder har utvecklats under senare ar och gér dven utmarkt
att genomfora i falt.

Inspektionsmetoder med kamera bor ocksd kunna anvindas for att detektera utvdndiga
korrosionsskador pé fjarrvirmeror. Den mest anvindbara metoden &r Recon, men metoden kan
dock stota pa praktiska svarigheter, eftersom flera hinder maste forceras innan kameralinsen nér
fjarrvarmerdret. Pearpointmetoden i vilken kameran dr kopplad till en traktor, har framforallt
tillaimpningar vid invdndig inspektion av fjarrvirmeror.

Videoproben som inspektionsinstrument har begransningar att endast klenare rordimensioner och
korta rorldngder kan undersokas, eftersom ljuset inte récker till. Fiberskop och boroskop beddms
inte kunna anvédndas for att undersoka utvindiga korrosionsskador pa fjarrvirmeror, da
instrumenten har en begrénsad optik.

Optiska fibrer med dvervakning kan identifiera och lokalisera en utvindig korrosionsskada. En
nackdel med dessa metoder dr att korrosionsskadan maste ha givet upphov till lickage innan
skadan kan upptickas.

Léacksokning med vitgas kan endast anvdndas i1 tomda fjarrvirmerdr och dar genomgéende hal
finns 1 roret.

Flera av de konventionella metoderna som anvinds i kraftvirme-, petrokemi-, massa- och
pappersindustrin dr inte relevanta att anvindas pd fjarrvarmeror. Radiografisk provning bedéms
dock kunna anvindas pa nytillverkade fjarrvirmeror.



REVIEW OF NEW INSPECTION INSTRUMENTS FOR STATUS CONTROL OF
DISTRICT HEATING SYSTEMS

ABSTRACT

In an earlier research project FOU 2002:80, the results show that the life time of pipes in district
heating systems is limited due to external corrosion damages.

The corrosion damages are usually locally and initiated by impure water. The study has shown
that the corrosion damage occurred in old district systems, often of concrete and with steel pipes.

Today it is very difficult to estimate the life time of the steel pipes in the district heating systems.
The failures occurred suddenly and unexpected, and cost a lot of money. Therefore it is a need to
estimate the life time of the steel pipes in the district heating systems. One way to do this is to
carry out measurements with different kinds of inspection instruments and fibre optics.

This report has the ambition to get the district heating systems distributors knowledge about
different kind of developed inspection methods to estimate the life time of a steel pipe.

The most useful method to detect external corrosion damage on steel pipes is ultrasonic testing
with a method according to Telest or Force. These methods have been developed during the last
years and are extremely good in field practice.

Inspection methods with a camera are also a useful method to detect external corrosion damage
on steel pipes. The most useful method is Recon, but the method has some practical problems,
because many obstacles must be by-passed, before the camera lens reaches the steel pipe. The
Pearpoint method, where the camera is situated on a tractor, is applicable internally in steel

pipes.

The video probe as an inspection instrument meant that only thin and short steel pipes could be
examined. Fibre scope and boro scope could not be useful to investigate external corrosion
damage, due to limited optical systems.

Optical fibres can identify and locate external corrosion damage. One disadvantage with this
method is that the corrosion damage must penetrate through the pipe wall, before the damage can
be detected.

Leakage detection with hydrogen gas could only be used in empty steel pipes, and where the
corrosion damage has penetrated through the pipe wall.

Many of the conventional methods used in power, petrochemical, and pulp- and paper industry is
not relevant to use, to detect corrosion damage on steel pipes. Radiographic testing could be used
for new manufactured steel pipes.

Key-words: District heating systems, external corrosion, steel pipes, inspection instruments
ultrasonic testing, video probe, fibre scope, light scope, fibre optics.
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1. INLEDNING

I ett tidigare forskningsprojekt FOU 2002:80, utvindig korrosion pa fjarrvirmeror, har det
framgatt att livslangden hos ett distributionsnét till en visentlig del beror pd korrosionsskador.
Korrosionsskadorna ér oftast av lokal natur och initieras av intrdngande fororenat vatten. Studien
har visat att korrosionsskador framforallt uppkommer 1 édldre kulvertar, oftast i betong och med
medierdr av stal.

Livslingden hos ett medierdr i en betongkulvert dr svar att uppskatta. Genom att anvdnda nyare
typer av inspektionsinstrument kan livsldngden enklare bestdmmas.

Foreliggande studie har syftat till att ge fjarrvirmedistributoérerna kinnedom om vilka eventuella
nya inspektionsmetoder som dr mdjliga att anvénda for att bedoma livslaingden hos ett medieror.
Studien har inte tagit upp larmtrddar och termografering som mdjliga metoder att bedoma
livsldngden hos medieror.

2. INVENTERING AV INSPEKTIONSINSTRUMENT PA FJARRVARMEROR

2.1 Ultraljud

En ultraljudsmetod kallad Teletest har utvecklats av TWI, ref [1]. Metoden &r kénslig att
detektera ut- och invdndig korrosion pa fjérrvarmerdr. Med konventionell ultraljudsteknik maste
fjarrvarmeroret klds av fran isoleringen, vilket innebér att dtkomligheten blir mycket begriansad.
Med Teletestmetoden kan stalror med ldngder upp till 30 m, frdn en enda undersdokningspunkt,
kartldggas utan att isoleringen avldgsnas, se figur 1.
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Figur 1. Konventionellt ultraljud 6verst och ultraljud enligt Teletest nederst, pa stalror med
flans, ref[1].

Conventional ultrasonic testing above and Teletest tool is at the bottom, steel pipes with flange
ref [1].

RoOr med diametrar mellan 50 till 1200 mm kan provas. P4 samma sétt som for konventionellt
ultraljud sénds vagor med en viss frekvens. Vagorna reflekteras vid stutsar, bojar, svetsar och
korrosionsskador och kénsligheten for metoden &r ned till ca 3 % av godstjockleken. Metoden
kan anvéndas i nirheten av vigar eller vdgkorsningar, se figur 2, dir korrosionsskador utvandigt
pa ror kan finnas, ref [1]. Utvdndiga korrosionsskador fran halva godstjockleken och uppat kan
kartldggas.



Figur 2. Ultraljudprovning enligt Teletestmetoden av stalror under vég, ref [1].
Ultrasonic testing of steel pipes under roads according to Teletest method, ref [1].

Force Technology har utvecklat en metod som kan indikera korrosion och defekter i
rorkonstruktioner, ref [2]. Metoden &dr ganska lik Teletestmetoden och kan anvéndas for samma
rordiametrar som Teletestmetoden. Temperaturen i roret kan vara upp till 125°C. Ett ringforband
av sOkare och mottagare appliceras pa roret och ultraljudvagor kan séndas &t bada hall, figur 3.

Figur 3. Ultraljudprovning av stalror enligt Forcemetoden, ref [2].
Ultrasonic testing of steel pipes according to the Force method, ref [2].

Vid korrosionsskador kommer ett felsokningseko att framtrdda enligt figur 4. For ett
fjarrvarmerdr med ytliga utvidndiga korrosionsskador kan rorldngder upp till 40 m detekteras
varje gang. Produktiviteten for sddana typer av fjarrvirmeror dr ca 300 m per dag.
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Figur 4. Detektering av korrosionsskador pa stalror med flins med hjilp av ultraljud enligt
Forcemetoden, ref [2].

Inspection of corrosion damages of steel pipes with ultra sonic testing according to the Force
method, ref [2].

2.2 Akustisk emission

Akustisk emissionssokning grundar sig pé registrering av de ljudpulser som ett material ger ifran
sig under pékinning, ref [3]. Den vésentligaste informationen som akustisk emissionsmédtning
ger & om det finns sprickor som tillvixer i stilroret. Forutsttningen for métningen &r att
materialet dr utsatt for nigon form av belastning som fororsakar t ex mikrospricktillvixt.

Vid mitning sdnds ljudvdgor ivdg via en sdndare. En mottagande sokare appliceras pd
materialets yta och de ljudpulser som nar ytan registreras. Ligesbestimning sker av de omraden
pa stélroret som ger ifrdn sig ljuden. Analysen bygger pd att de ankommande ljudpulsernas
styrka, karaktédr och tdthet utvdrderas. Resultaten fran forsok ute i félt visar att akustisk emission
kan anvdndas for sprickdetektering och lokalisering med ett avstdnd mellan givarna pa upp till
20 m.

Forutsittningarna for métningar med akustisk emission dr att materialet &r utsatt for ndgon form
av belastning som fororsakar sprickor. Metoden kan dock inte anvindas pa stalrér som endast &r
utsatta pa grund av korrosion med godsavverkning.

2.3  Videoendoskop

2.3.1 Videoprobe

Video Probe finns i tre olika utféoranden bas, digital och avancerat digital, se figur S, ref [4]. Det
sistndmnda &r ett komplett inspektionssystem som bestdr av en videoprocessor med inbyggd
ljuskilla samt en integrerad LCD-monitor i mandverhandtaget. Videoproben har 90 - 150°
tipprorelse 1 samtliga riktningar och styrs med en joystick som gor den mycket léattarbetad.
Ovriga funktioner styrs via knappar frin mandverhandtaget. Kameran har mycket god
upplosning (440 000 pixlar) och standaroptiken har en blickriktning rakt fram med en bildvinkel
pa 50 grader och fokusavstdnd fran 50 mm till oéndlighet. Proben kan kompletteras med ett antal
olika linser for t ex vidvinkel. Videoproben finns i diametrar frén 3,9 — 8.4 mm och langder
mellan 1,5 — 7,5 m. Det finns dven en industrivariant som heter Industrial Pro och finns i ldngder
upp till 18 m. Instrumentet kan anvindas foretriddesvis for invindig undersdkning och endast for



klenare rordimensioner. Endast kortare ldngder pa ror kan undersokas, eftersom ljuset inte racker
till. Svarigheter finns att anvénda instrumentet i betongkulvertar.

Figur 5. Videoprobe med kamera och monitor, ref [4].

Video probe with camera and monitor, ref [4].

2.3.2  Recon inspektionsinstrument

Recon inspektionsutrustning bestar av kamera, styrenhet for bildbehandling och bildlagring,
transportvagn pa hjul samt kamerakabel, se figur 6, ref [4]. Den finns i lingder mellan 30 - 60
m. Instrumentet ger bra ljus dven for ldnga lingder. Instrumentet dr komplett och har dven
rdkneverk for rorlangden.

Genom att anvénda utbytbara kamerahuvuden, linser och kabelrullar, kan systemet anpassas till
en specifik applikation. Som tillbehor finns t ex batteripack for ca 2 timmars filmning,
sidovyadaptrar m.m.

Instrumentet kan anvdndas vid temperaturer -25 till +60 °C.

Dimensionen pa styrenheten for bildbehandling ar: hojd: 650 mm, bredd: 580 mm och lingd:
390 mm.

Instrumentet kan anvédndas i filt genom invindig inspektion av fjérrvarmekulvertar, isolering,
tackplatar m.m. Kameraenheten kan stickas in eller skjutas in uppskattningsvis 10 till 15 m.



Figur 6. Recon inspektionsinstrument, ref [4].

Recon inspection instrument, ref [4].

Anvédnder man en 50 m lang kabel tillsammans med instrumentet, viger utrustningen 24 kg.
Materialet i kabeln &r ett polymermaterial kallad Hysol. Diametern pd kabeln dr ca 10 mm.
Kabeln kan stagas upp med stéltrad eller rér. Bojningsradien kan véljas till 15 eller 23 cm.

Korrosionsskador och beldggningar pa fjarrvirmerdr kan synliggéras bade in- och utvidndigt
genom fargfordndringar, ojimnheter, materialavverkning, se figur 7.

Figur 7. Korrosionsskador och beldggningar invindigt 1 fjarrvdrmerdr synliga med Recon
inspektionsinstrument, ref [4].

Internal corrosion damages and deposits in steel pipes registries with Recon inspection
instrument, ref [4].



2.3.3  Pearpoint inspektionsinstrument

Systemet bestdr av en kamera, kabel och traktor. Kameran dr vattenbestdndig och trycktélig upp
till 11 bar, ref [5]. Kameran sitter pd en sexhjulig minitraktor, se figur 8. Kameran kan vridas
360 grader runt bade horisontellt och vertikalt, figur 9. Med denna metod behdver inte
rorsystemet tdmmas vid inspektion. Mandverbordet &r ergonomiskt utformat, innehdller bl.a. en
joystick. Kabeln &r upp till 40 meter l4ng. Inspektioner kan framforallt utforas pa rorledningar
invindigt med diametrar mellan 100 till 450 mm. Ett problem med metoden &r att fa tillrackligt
med ljus.

Figur 8. Instrumentuppstillning for Pearpoint 600, ref [5].
Instrument arrangement with Pearpint 600, ref [5].

Figur 9. Traktor till Pearpoint 600, ref [5].
The tractor to Pearpoint 600, ref [5].



2.4  Fiberskop

2.4.1 Fiberskop

Fiberskop é&r ett flexibelt inspektionsinstrument med inbyggd ljusledare, se figur 10, ref [6].
Istédllet for en kamera tas ljuset in via en fiberoptisk ljusledare. Ett flertal langder och diametrar
kan véljas pd ljusledaren, ibland med diametrar ned till 0,5 mm. Olika blickriktningar och
bildvinklar kan viljas. Ljusledaren kan skjutas in 10 m i en kulvert for inspektion. Fiberskopen
finns med eller utan rorelse pa spetsen. Tva — végs eller fyra — vigs rorelse. Fiberskopet kan
kopplas till en monitor via en kamera vilket underldttar inspektionsarbetet. Speciella fiberskop
for anvindning med UV — ljus har dven tagits fram.

Figur 10. Fiberskop, ref [6]. Fibre scope, ref [6].

2.4.2  Light-Scope

Light — Scope ér ett enkelt fiberskop och har en effektiv problingd pd 1,35 m och ér tillverkad i
glasfiberarmerad plast, se figur 11, ref [6]. Light Scope finns dels i flexibelt utforande, dels i
”Stay Flex” utforande vilket innebér att fibersonden kan bdjas till valfri form och dérefter
stannar kvar i det bojda laget.

Till Light Scope kan man ansluta en méngd olika tillbehor som t ex 90 grader sidovyadapter,
separat ljuskilla, digital stillbildskamera, filmkamera, extern monitior, videobandspelare och
bildlagringsenhet. Light Scope levereras i en transportvétska och inkluderar en batteridriven
ljuskilla, 90 grader sidovyadapter samt adapter for anslutning till en extern ljuskélla.

Figur 11. Light — Scope, ref [6]. Light scope, ref [6].



2.5  Boroskop

Boroskop dr en typ av ett stelt, 1dngt instick- och kikarinstrument, se figur 12. Instrumentet kan
anvinda olika typer av linser som medger bade ett hogt ljusutbyte och en bra upplosning, ref [6].
Boroskopen finns med olika bildvinklar, olika diametrar frdn 0,5 mm upp till 20 mm och langder
fran 1000 mm upp till flera meter. Specialboroskop med mdjlighet att reglera blickriktningen
finns, likasd mdjlighet att med spegelror rotera blicken och se “varvet runt”. Boroskopen kan
forses med kamera och kopplas till en monitor.

A

Figur 12. Boroskop, ref [6]. Boro scope, ref [6].

2.6 H,-metoden

H,-metoden gar ut pa att man injicerar en lag halt av vétgas i systemet som skall lacksokas, ref
[7]. Namnet kommer fran H,, den kemiska beteckningen for vétgas, den ldttaste av alla
molekyler. Vitgas dr ogiftig och dr det &mne som léttast tar sig ut genom en licka. Vitgas stiger
uppat och tar sig igenom materialet, dven betong, figur 13. Licksdkningen utfors med en
gasdetektor som &r speciellt utvecklad for att indikera enbart vétgas och sa kénslig att den
reagerar for 0.0001 % vitgas 1 luft. Vid ldcksokningnen kompletteras detektorn med en
suganordning som kallas marksond. Metoden kan endast anvéndas pd fjarrvarmerdr som fatt
genomgaende hal.

¥Igs

Figur 13. Liacksokning med vétgas, ref[7].

Leakage detection with hydrogen gas, ref [7].

Forsok har dven utforts med hundar som detektor (Visterds), for att hitta ldckor i
betongkonstruktioner kring roren, ref [8]. Oftast blandar man in ett &mne i1 vitgasen som luktar.



3. OPTISKA FIBRER FOR OVERVAKNING

Den vanligaste typen av optiska fibrer for 6vervakning av fjarrvirmenét ar fiberoptiska
temperaturgivare som detekterar temperaturdifferenser eller —forédndringar hos fjarrvirmerdret.

Med heltdckande temperaturmitning kan en begynnande skada identifieras och lokaliseras. Ett
lickage kan detekteras i ett mycket tidigt begynnelseskede, varvid skadepropageringen kan
forhindras eller begridnsas. Genom att kombinera fiberoptisk temperaturmétning med for
konstruktionen och omgivningen radande forhdllanden, kan larmgrénser for 6vervakande
instrumentering bestimmas och fortskridande skadeforlopp dvervakas for planering av
servicedtgdrder och reparation. Med optisk fiber monterad pé fjérrvirmerdrets yta kan
laickagebenigna stéllen lokaliseras, antingen 1 isoleringen eller pé fjarrvirmerdret.

Vid temperaturmidtning kan olika optokablar anvdndas, ref [9]. Kablarna avviker fran varandra
bland annat genom olika dimension, vikt, fibertyp, antal fibrer och intern struktur. For krdvande
jord- och vatteninstallationer maste armerade kablar anvindas.

Optokablar kan anvdndas som lokaliserande temperaturgivare i hela sin ldngd, ref [10]. Metoden
erbjuder mojlighet till heltdckande temperaturdvervakning pa ett fjarrviarmeror, se figur 14. En
jordkabel maste anvéndas i fraga om 6vervakning av fjarrvirmenitet, eftersom kabeln maste tala
normal dterfyllning, fukt och rorelser i marken.

Figur 14. Optokabel applicerat pa ett fjarrvirmeror, ref [10].
Fibre optic cables applicator on the steel pipe, ref [10)].

I sin mest effektiva form &r den optiska métfibern en flera kilometer ldng temperaturgivare som
miter temperaturer med noggrannheten av +/- 0,5 °C inom mitomradet — 40 till + 500 °C och
lokaliserar temperaturskillnader med 0,5 m noggrannhet. Resultatet av médtningarna beskrivs
oftast som tva eller tredimensionella temperaturkurvor, ref [10].

Ett viktigt kriterium for val av kabel dr virmedverforingen fran omgivningen till fibern. Den
bista virmedverforingen, far man med en fiber som har forts in i ett metallrér med ca 1 mm
diameter. En dylik specialkonstruktion anvinds bland annat i de temperaturfibrer som installeras
i jordkablar avsedda for kraftoverforing. Fibern inne i metallroret har en snabb
temperaturreaktion och ett ganska gott mekaniskt skydd. Metallrorsfibrer har anvints for att méta
temperaturer i betongkonstruktioner under gjuttiden.



Genom att méta temperaturen kan dock inte uppmaétning av korrosionsskadans djup pa
fjarrvarmerdret detekteras. Temperaturskillnaden indikeras forst vid lickage av fjarrvarmeroret.

Fiberoptisk kabel &r oftast okdnsliga mot elektromagnetisk stralning, de kan anvéndas i
hogtemperaturmiljoer och i korrosiv miljo, ref [11].

Fiberoptisk kabel kan dven anvédndas for att méta den kemiska miljon. Ref [12] har utvecklat en
fiberoptisk sensor som kan detektera organiska foreningar. En polymerbelagd optisk fiber som ar
kénslig for ickepolariserade amnen. Nérvaro av kemiska foreningar observeras genom att méta
tidsfordrojningen mellan en laserpulssignal och backscattersignalen orsakad av kemiska
anrikningar i polymerbeldggningen.

4. ERFARENHETER AV INSPEKTIONSINSTRUMENT I INDUSTRIN

4.1 Oforstorande provning i industrin

Oforstorande provning ér en grundpelare till beddmningar av tillstdnd och aterstdende livsldngd
av olika mekaniska komponenter i en anldggning, ref [13]. En av de viktigaste uppgifterna for
den oforstdrande provningen ir att forsékra sig om att sprickor och defekter inte finns som kan
dventyra héllfastheten och sékerheten. Vid &terkommande oforstorande provning dr syftet att
undersoka om skador och fordndringar har uppkommit under drift. Inte sdllan patrdffas da
ursprungliga defekter, till exempel beroende pd att metoderna forfinats sedan den ursprungliga
kvalitetskontrollen. De vanligaste oforstérande provningsmetoderna i skogs-, kemisk-
,petrokemisk,- och kraftvirmeindustrin &r foljande:

Okulérbesiktning
Provning med penetrant
Radiografisk provning
Ultraljudprovning
Magnetpulverprovning
Virvelstromprovning

Vissa av ovanstaende metoder kan dven anvédndas pa fjarrvarmeror.

4.2 OKkuliir besiktning

Genom avsyning kan man i viss utstrickning kontrollera kvaliteten hos olika typer av
komponenter. Metodens kénslighet och tillforlitlighet forbéttras om man anvinder hjidlpmedel,
exempelvis forstoringsglas, lupp, videokamera och rorkikare. En rdtt utford inspektion med
videoupptagning ger ett komplett dokument dver det inspekterade omrédet. Detta kan analyseras
direkt efter genomford inspektion. Vid ndstkommande inspektion kan man med enkelhet bedoma
utvecklingen av eventuella skador och defekter.

Metoden dr anvindbar inom industrin och lampar sig dven vil for dtkomliga fjarrvarmeror

4.3 Penetrantprovning

Testmetoden anvinds for att avsldoja Oppna ytfel hos icke ferromagnetiska material.
Magnetpulverprovning ér en mer palitlig metod for ferromagnetiska material. En penetrant &r en
vitska som har 14g viskositet och lag ytspidnning, vilket gor att vdtskan kryper in och fyller ut
dven mikroskopiska ytfel.
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Det &r viktigt att provforemalets yta dr rent frdn glodskal, rost, olja, fett och andra fororeningar.
Detta astadkoms exempelvis genom avfettning, betning eller borstning. Vid mekanisk rengéring
miste man vara aktsam sa att inte eventuella defekter forseglas.

Penetranten tillfors genom att vétskan sprayas, spolas eller penslas pa provforeméilets yta eller
genom att provforemalet doppas i en tank med vitskan. Efter en viss tid ( 5 sek — 30 min) har
vétskan sokt sig ner i 6ppna ytfel enligt figur 15.

Overflodig penetrantvitska pi provforemdlets yta avligsnas. Detta utfors genom spolning,
avtorkning eller med speciella kemikalier. Med en korrekt utford borttagning stannar rester av
penetranten kvar i dppningarna enligt figur 15.

PENETRANT PENETRANT FRAMKALLARE
Penetranten trédnger Overskottspenetrant Framkallaren suger
ned i 6ppningar avldgsnas upp penetranten

Figur 15. Penetrantprovning, ref [13].
Testing with penetrants, ref [13].

Vid framkallning sugs den kvarvarande vitskan upp ur ytfelet till ytan. Framkallaren bestar
oftast av ett vitt pulver, som antingen kan vara torr eller uppslammat i nagot flyktigt
16sningsmedel.

Metoden dr mycket vanlig i kraftvirme-, skogs- och petrokemisk industri. Kan dven limpa sig
for fjarrvarmeror.

4.4 Radiografisk provning

Svetsprovning ér ett av de viktigaste anvdndningsomrddena for radiografisk provning (RT).
Andra anvdndningsomraden dr provning av gjutgods och genomlysning av komponenter. En
killa med genomtrdangande strdlning (rontgen- eller gammastrélning) placeras pd ena sidan av
objektet. Stralningen detekteras, vanligtvis pa en fotografisk film, pd andra sidan. Skillnader i
intensitet av strlning som passerat objektet ger variationer i filmens svértning. Defekter ger
upphov till &ndring av stralningens intensitet i grad hur de utbreder sig i stralriktningen. Metoden
kan anvéndas for kontroll av svetsskarvar och material upp till ca 90 mm tjockt gods i stdl och ca
1 meter i betong.

Metoden ldmpar sig vél for detektering av volymmetriska defekter som till exempel porer, slagg
och rotfel.

Radiografisk provning av kraftverkskomponenter tillimpas framst vid tillverkningskontroll av
svetsar. En atlas for bedomning av rontgenfilm och klassificering av diskontinuiteter finns
utgiven av International Institute of Welding och har véletablerad anvéndning. En internationell
accepterad defekttermologi finns 1 ISPO — 6520 — 1982.

Fjarrvirmeledningar i stdl som skall skarvas genom svetsning kan provas med denna metod.
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4.5 Ultraljudsprovning

En metod for detektering av sprickor, bindfel och inneslutningar etc, foretradesvis i stal.
Metoden bygger pa reflektion av hogfrekventa ljudvagor, ungefir som ekolod. Metoden ldmpar
sig vdl for detektering av korrosionsskador. Metoden anvinds dven vid tjockleksmitning.
Metoden anvédnds inom de flesta industriomraden. Gér dven att tillimpa pa fjarrvirmerdr, men ar
en tamligen ldngsam och dyrbar metod. P4 fjarrvarmeror kan metoden utvecklas, se avsnitt 2.1.

D4 utsént ljud reflekteras av diskontinuitet i godset ges en indikation. Utdver defekter som till
exempel sprickor, svetsfel, och slaggstrék ger dven geometriska fordndringar som till exempel
svetsrdgar och rotvulster indikationer vilket inte alltid &r att betrakta som defekter. Det &r vanligt
att indikationen presenteras pa en katodstridleskdrm i form av lodrdta avbdjningar pa en
horisontell linje samtidigt som materialet genomljudas. Aven digitala apparater har idag stor
anvindning istdllet for katodstraleskdrm. Signaler kan utvdrderas, behandlas och lagras med
datoriserad hjilp.

For all ultraljudsprovning dr det av yttersta vikt att den akustiska kopplingen dr god mellan
provforemalets yta och sdkaren. Detta astadkoms med ett kopplingsmedium. Exempel pd medier
ar vatten och tval, vilka bada ger god akustisk koppling.

Det finns tre grundtyper av sokare:
e Sokare for avsokning vinkelrdtt mot provytan
e Vinkelsokare for avsokning i annan riktning
e Sokare for ytavsokning

Vid provning av svetsar dr det ibland fordelaktigt att anvéinda en vinkelsdkare. Dessa kommer i
béttre vinkel for att avsloja bindefel och dessutom forsvinner behovet att planslipa svetsen for att
fa god akustisk koppling, se figur 16. Tillgéng till svetsritningar dr nddvéandigt for tillforlitlig
provning

> Till férstérkare
eller oscilloskop

Sokare

r

I
L f
' /

Provféremal

Svetsfog

Figur 16. Ultraljudsprovning av svetsforband, ref [13].
Ultrasonic testing of a weld, ref [13].

4.6 Magnetpulverprovning

Denna metod anvédnds for att avsloja ytfel hos ferromagnetiska material. Metoden bygger pa det
magnetiska filtet kring en stromgenomfluten ledare. Om en spricka skér ett magnetfilt tvingas
flodet att g& andra végar. Till storsta delen avlankas magnetflodet in i materialet runt sprickan,
men en del av flodet kommer att g tvirs ove den luftspalt som sprickan bildar. Det uppstar ett
lackflode dver sprickan.
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Metoden dr mycket anvéndbar for storre cirkuldra tryckkarl i kraftvarme- och skogsindustrin.

Det ar viktigt att provforemalets yta dr rent frdn glodskal, rost, olja, fett och andra fororeningar.
Detta astadkoms exempelvis genom avfettning, betning eller borstning. Vid mekanisk rengdring
méiste man vara aktsam sa att inte eventuella defekter forseglas.

I fialt anviinds 1 mycket stor omfattning okmagnetiserad provning med handhdllna ok. Denna
magnetiseringsmetod skapar ett longitudinellt magnetfdlt som vanligen far energi fran en
stromkélla (elektromagnetiska ok) men det finns dven ok med permanentmagneter

Vid provning i félt &r magnetpulvret vanligen uppslammat i en bérarvitska. Magnetpulver bestar
till stora delar av rent jirn. Pulvret kan dessutom vara fluorescerande vilket ger en klart
forbattrad kontrast och synlighet av indikationer, men detta kréver speciella arrangemang. For att
partiklarna skall fluorescera maste de bestralas med ultraviolett (UV) ljus som &r osynligt.

Defekternas ldge och lidngd &r létt att bestimma. Repor och sméltgrianser kan ge upphov till
falska indikationer.

4.7 Virvelstromsprovning

Metoden bygger pé alstring av virvelstrommar i ett elektriskt ledande material med hogfrekvent
strobm genom spole. Defekter i eller under ytan stor virvelstrommarna och dessa variationer kan
métas och registreras pd ett instrument. Metoden anvénds bl a vid ytkontroll av svetsar och
kontroll av virmevéxlartuber med avseende pd erosions - och korrosionsskador samt sprickor
och defekter. Metoden anvdnds pa klena ror och tuber och dr inte tillimpbar i
fjarrvirmeindustrin.

4.8 Replikprovning

Provningsforfarandet bestdr i att man slipar, polerar och etsar en begrdnsad yta pi objektet.
Direfter framstélls ett avtryck fran det metallografiska preparerade omradet pa en plastfilm som
ger en kopia av materialets mikrostruktur vid ytan. Denna metod &r vanlig for att bestimma
livslingden pa angledningar som arbetar vid temperaturer over 400°C i krafvirme- eller
skogsindustrin. Metoden bedoms inte kunna anvédndas pé fjarrvarmerdr.

Utvérdering av repliker utfors i1 mikroskop och viss granskning kan ske med hjilp av
faltmikroskop direkt pé plats. Slutgiltig utvérdering sker pa laboratorium av erfarna metallurger.
Vid utvirderingen bedoms till exempel materialets skadeklass och andra observationer av
mikrostrukturen ger underlag for att kunna rekommendera atgérder och tid till fornyad kontroll.
Vid fornyad kontroll kan den forvéntade livslangden &vervakas. Lampliga tider till kontroller
avgors dels av skadeklass och dels av bland annat objektets material, geometri och pakénning.
Anvindningsomradena for replikprovning &r framforallt for kvantifiering av krypskador i
mikrostrukturen och identifiering av sprickmekanismer vid skador och haverier. Replikprovning
anvinds for beddmning av mindre sprickor i framforallt hogtemperaturkomponenter och inte for
att kvantifiera korrosionsskador.

S. DISKUSSION

For- och nackdelar med olika inspektionsmetoder pa fjarrvirmeror

De mest anvindbara metoderna att detektera korrosionsskador pé fjérrvarmerdr dr ultraljud enligt
Teletest- eller Forcemetoden, se avsnitt 2.1. Dessa metoder har utvecklats under senare ar och
gér dven utmérkt att genomfora 1 filt.

Inspektionsmetoder med videokamera bor ocksd kunna anvdndas for att detektera utvdndiga
korrosionsskador pé fjarrvirmerdr. Videoproben som inspektionsinstrument har begransningar
att endast klenare rordimensioner och korta rorlaingder kan undersokas, eftersom ljuset inte
racker till. Den mest anvidndbara metoden dr Recon, men metoden kan dock stota pa praktiska
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svérigheter, eftersom flera hinder maste forceras innan kameralinsen nér fjarrvirmerdret.
Pearpointmetoden i vilken kameran ar kopplad till en traktor, har framforallt tillimpningar
invéndigt i fjarrvarmeror.

Fiberskop och boroskop bedoms inte kunna anvdndas for att undersdka utvindiga
korrosionsskador pa fjérrvarmerdr, da instrumenten har en begransad optik.

Optiska fibrer som Overvakningsinstrument, t ex temperaturmitning, kan identifiera och
lokalisera en utvindig korrosionsskada. En nackdel med dessa metoder &r att korrosionsskadan
maste ha givet upphov till lickage innan skadan kan &tgardas.

Léacksokning med vitgas kan endast anvdndas i1 tomda fjarrvirmerdr och dar genomgéende hal
finns 1 roret. Metoden &r inte tillimbar att detektera utvindiga korrosionsskador pa fjarrvirmerdr.

Flera av de konventionella metoderna som anvinds i kraftvirme-, petrokemi-, massa- och
pappersindustrin dr inte relevanta att anvindas pd fjarrvarmerdr. Radiografisk provning bedéms
dock kunna anvindas pa nytillverkade fjarrvirmeror.

Den olika typerna av metoder och dess for- och nackdelar sammanfattas i tabell 1.

Tabell 1. For- och nackdelar med olika inspektionsmetoder.

Advantage and disadvantage with different testing methods.

Metod Fordelar Nackdelar

Ultraljud Stor atkomlighet Tekniskt komplicerad

Akustisk emission Relativt stor dtkomlighet Indikerar endast sprickor, mycket tekniskt
komplicerad

Videoprobe, videokamera Enkel Mycket  begransad  atkomlighet, begrinsat
ljusflode

Recon, videokamera Enkel, anvéndarvinlig Begrinsad atkomlighet

Pearpoint, videokamera Enkel, anvéndarvinlig Begriansad éatkomlighet, anvdnds framforallt

invandigt i ror

Fiberskop, fiberoptik Enkel Mycket begrinsad atkomlighet, mycket begrinsat
ljusflode

Boroskop Enkel Mycket begrénsad atkomlighet

H2-metoden Enkel Indikerar endast genomgaende hal

Optiska fibrer, &vervakning | Stor atkomlighet, | Dyr, anvénds endast i moderna fjérrvirmesystem,

med fiberoptik kommersiellt tillampbar ej 1 dldre kulvertar. Kan endast indikera ldckage

Penetrant Enkel E;j tillampbar pa fjarrvarmeror

Radiografi Enkel Anviands endast som  kontrollmetod vid
nyanldggning av fjarrvarmeledningar

Magnetpulver Enkel E;j tillampbar pa fjarrvarmeror

Virvelstrom Enkel E;j tillampbar pa fjarrvarmeror

Replik Enkel E;j tillampbar pa fjarrvarmeror
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De mest anvdndbara metoderna att detektera korrosionsskador pd fjarrvirmerdr ar
ultraljud enligt Teletest- eller Forcemetoden. Dessa metoder har utvecklats under senare
ar och kan anvéndas 1 filt.

Inspektionsmetoder med kamera bor ocksd kunna anvindas for att detektera utvindiga
korrosionsskador pa fjérrvarmerdr. Den mest anvdndbara metoden dr Recon.

Optiska fibrer som Overvakning kan identifiera och lokalisera en utvindig
korrosionsskada. En nackdel med dessa metoder &r att korrosionsskadan maste ha givet
upphov till lickage innan skadan kan atgérdas.
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